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ペアンプの測定結果と評価を述べる．第 5 章では BGR の設計および評価方法につい












2.2 PTAT電圧と CTAT電圧 
一般的に温度変化に影響をうけない電圧を生成するには，正の温度係数と負の温度
係数を持つ 2 つの電圧を組み合わせる手法を用いる[2]．この手法は pn 接合ダイオー










)            (2.1)   
 
 ここで，飽和電流 Isがシリコンバンドギャップの関数であることを考慮した場合の
温度と電圧の関係を図 2.1 に示す．図 2.1 からも分かるように，一定の電流を与えた
ときダイオードの両端の電圧 Vd は高温になると小さくなり，温度係数も負となる．





図 2.1 ダイオードの温度特性 
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負の温度係数を持つ電圧を CTAT(Complementary To Absolute Temperature)電圧，正
の温度係数を持つ電圧を PTAT(Proportional To Absolute Temperature)電圧と呼ぶ．ここ
で，PTAT電圧と CTAT 電圧の生成方法について述べる．図に PTAT電圧の生成方法
を示す．図 2.2に示す A 点と B点での電位を同じとし，ダイオード D1とダイオー
ド D2に直列接続した抵抗 R に同一の電流 Iを流す．なお，ダイオード D2 は K個の
ダイオード D1を並列接続したものである． 
 
図 2.2 PTAT電圧と CTAT 電圧の生成方法 
 
 ダイオード D1と D2 に同一の電流 Iを流した場合，ダイオード D1の両端にかかる








)            (2.2)   
 
 一方，ダイオード D2 の両端にかかる電圧 VD2を式(2.3)に示す．ダイオード D2 は









)            (2.3)   
 式(2.2)と式(2.3)より，抵抗 R に生じる電圧 ΔVDは VD1 と VD2の電位差であり，式
(2.4)で表される．この ΔVDが PTAT電圧であり，環境変化に依存せず安定した値が得
られる． 
























ln 𝐾                      (2.5)   
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2.3  ダイオードを用いた BGR回路 
本節では，ダイオードを用いた BGR 回路の構成および動作原理を説明する．一般
的に，BGR は前節で述べたダイオードの特性を使用することで温度に依存しない出
力電圧を生成する．BGR 回路の例を図 2.3に示す． 
 
図 2.3 BGR 回路の例 
 
図 2.3のダイオード D1 に印加される電圧 VD1は式(2.6)で表される．Is は飽和電流，
VTは温度電圧である． 
𝑉𝐷1 = 𝑉𝑇 ln
𝐼
𝐼𝑆
            (2.6)   
また，オペアンプの入力端子 Vinn の電圧は VD1 であり，イマジナリーショートが
考えられるため，もう一方の入力端子 Vinp の電圧も VD1となる．これゆえに，R1に








            (2.7)   
 
よって，出力電圧 VOUTは次式(2.8)で表される． 






𝑉𝐷1        (2.8)   
 
ここで温度特性を求めるため，抵抗の比 R3/R1 と R3/R2 が温度によって変化しない
と仮定し，出力電圧 VOUTを温度 Tで偏微分すると出力電圧 VOUTの温度係数は式(2.9)




















CTAT が互いに温度変化を打ち消しあうことで VOUT の温度依存性を軽減させている
のである．つまり，抵抗 R1，R2，R3を調節し，∂VOUT/∂T ≈ 0となる点で動作させる
ことで温度依存性の低い基準電圧の出力電圧 VOUTを生成できる． 









            (2.10)   
 
なお，PTAT 電圧である ΔVDは 
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第 3 章 オペアンプの設計 









表 3.1 設計環境 
ツール 用途 メーカー 
IC614 アナログ設計プラットフォーム Cadence 
HSPICE 回路シミュレーション Synopsys 
CosmosScope 波形ビューア Synopsys 




帯域幅を評価項目に設定した．先行研究で設計された pチャネル入力の 2 段オペアン
プのシミュレーション値および設計目標を表 3.2 に示す．動作電源範囲は，BGR が電
源電圧 1.8V で正しく動作することを本研究の目標としているため，低電圧でも動作
するように 0.90Vから 2.50Vまでを目標とした．出力範囲についてはオペアンプが正





表 3.2 設計目標 
項目 先行研究 設計目標 
動作電源範囲 0.95V～2.50V 0.90V～2.50V 
出力範囲 0.20V～1.80V 0.00V～1.80V 
電圧利得 56dB 30dB～60dB 
位相余裕 76 度 90度以下 





3.2.1 pチャネル入力の 2段オペアンプの構成 
図 3.1 に本研究で設計した p チャネル入力の 2 段オペアンプの回路構成を示す．こ
の回路構成は，先行研究[1]で設計されたものを使用した．オペアンプの各パラメータ
は表 3.3に示す． 
回路構成は 1 段目を差動増幅回路、2 段目をソース接地増幅回路とし，組み合わせ
ることでオペアンプの利得を高くしている．しかし，増幅回路の周波数特性はローパ
スフィルタの特徴を示すため，位相が 180°以上遅れたときにオペアンプが発振する可




















表 3.3 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2 2.7μm/1.08μm 2 
M3, M4 1.38μm/1.08μm 1 
M5 1.3μm/1.08μm 1 
M6, M7 2.7μm/1.08μm 1 
M8, M9 0.7μm/2μm 1 
M10 5.4μm/1.08μm 2 





図 3.2 に p チャネル入力の 2 段オペアンプのレイアウトパターンを示す．回路面積
は 116μm×123μm となった．  
 
 






3.2.2 nチャネル入力の 2段オペアンプの構成 
図 3.3 に本研究で設計した n チャネル入力の 2 段オペアンプの回路構成を示す．オ
ペアンプの各パラメータは表 3.4に示す．それぞれのトランジスタサイズ，W/L比は
pチャネル入力の 2段オペアンプと同様に設計をおこなった． 
この回路では、p チャネル入力の 2 段オペアンプの入力段の差動対の M6 と M7 を
n チャネルに変更することで，n チャネル入力を実現している．全体の回路構成とし






図 3.3 nチャネル入力の 2段オペアンプの回路構成 
 
表 3.4 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2 2.7μm/1.08μm 2 
M3, M4 1.38μm/1.08μm 1 
M5 1.3μm/1.08μm 1 
M6, M7 2.7μm/1.08μm 1 
M8, M9 0.7μm/2μm 1 
M10 5.4μm/1.08μm 2 






図 3.4 に n チャネル入力の 2 段オペアンプのレイアウトパターンを示す．回路面積
は 120μm×155μm となった． 
 
 

































テージフォロワであり，10pF の負荷容量 CL を接続した．動作電源範囲については，
オペアンプの入力電圧 VINP を 0.9V に固定し，電源電圧 VDD を 0V から 2.5V まで
0.05V 刻みで変化させ，DC 解析により出力波形の観測をおこなった．出力範囲につ
いては，オペアンプの入力 VINP を 0V から 2.5V まで 0.05V 刻みで変化させ，DC 解
析により出力波形の観測をおこなった．  
 
図 4.1 出力範囲検証回路 
4.1.2 電圧利得，位相余裕，帯域幅 
オペアンプの電圧利得および位相余裕，帯域幅の検証は図 4.2に示す回路を用いた．
解析は小信号特性を調べる AC 解析をし，それぞれの値を観測した． 
 




表 4.1 に実測に用いた測定機器を示す．測定方法としては，図 4.3 の作製した治具
を用いて，試作チップの各ピンをマルチメータや直流電源などの測定機器に接続する
ことで測定をおこなった．設計した回路の評価方法としては，2個の試作チップChip1，




Excel のマクロ機能を用いて，VBA(Visual Basic Applications)によりマルチメータおよ
び直流電源をプログラム制御することで自動測定をおこなった． 
 
表 4.1 測定機器 
名称 型式 メーカー 
DC Power Supply E3642A Agilent Technologies 
DC Power Supply E3610A Hewlett-Packard Company 



















値ともにオペアンプの入力電圧 VINP を 0.90V に固定し，電源電圧 VDD を 0.00V か
ら 2.50Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．出力電圧の
シミュレーション値は，電源電圧 VDDが 0.00Vから 0.90Vまでの間は 0.050Vごとに
約 0.05V 刻みで比例するように増加し，0.90V を超えると 2.50V まで約 0.90V で変わ
らず一定であった．よって，シミュレーションにおける動作電源範囲は，0.90V から
2.50V までという結果が得られた．出力電圧の実測値は，シミュレーションと異なる
波形が得られた．Chip1 では電源電圧 VDD が 1.15Vを超えるまで出力電圧が GNDに
落ちてしまい 0.00V 以下となった後，1.35V になると 2.50V まで出力電圧は約 0.90V
で一定となった．一方，Chip2 では電源電圧 VDD が 1.20V まで Chip1 と同様に出力
電圧が GND に落ちてしまい 0.00V 以下となった後，1.25V から 1.40V までの間に出
力電圧が急激に上がり，1.38V となった．その後，1.50V からは 2.50V まで出力電圧





































もに電源電圧 VDD を 1.80V に固定し，オペアンプの入力電圧 VINP を 0.00V から
2.50V まで 0.05V 刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．なお，出力範
囲とはオペアンプの入力電圧 VINP に出力電圧が追従している範囲のことを示す．シ
ミュレーションにおける出力範囲は 0.15V から 1.70V までとなった．実測値では，








図 4.4.2 pチャネル入力 2段オペアンプの出力範囲 
 
表 4.2  pチャネル入力 2段オペアンプの測定結果 
項目 目標値 シミュレーション値 実測値 
動作電源範囲 0.90V～2.50V 0.95V～2.50V 
1.35V～2.50V（Chip1） 
1.45V～2.50V（Chip2） 






























p チャネル入力 2 段オペアンプの増幅度の電圧利得および位相，帯域幅のシミュレ
ーション結果を図 4.5 に示す．この図中のグラフは，上下とも横軸が周波数を示し，
縦軸が上のグラフでは電圧利得，下のグラフでは位相を示している．シミュレーショ





図 4.5 電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
 
 
表 4.3  pチャネル入力 2段オペアンプにおける 
電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション結果 
項目 目標値 シミュレーション値 
電圧利得 30dB～60dB 56dB 
位相余裕 90度以下 83度 














アンプの入力電圧 VINP を 0.9Vに固定し，電源電圧 VDDを 0Vから 2.5V まで 0.05V
刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．得られた値は表 4.4 に示した通
りである．出力電圧のシミュレーション値は，電源電圧 VDD が 0.00V から 0.90V ま
での間は 0.05Vごとに約 0.05V刻みで比例するように増加し，0.90Vを超えると 2.50V
まで約 0.90Vで変わらず一定であった．よって，シミュレーションにおける動作電源
範囲は，0.90Vから 2.50Vまでという結果が得られた．実測値では，Chip1 と Chip2 と
もにシミュレーション値に近い概ね同様の波形が得られたが，電源電圧 VDDが 1.00V
以下のときはシミュレーション値よりも約 0.10V 低い値となった．動作電源範囲は，













































VDDを 1.8Vに固定し，オペアンプの入力電圧 VINP を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻み
で変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．シミュレーションにおける出力範囲





図 4.6.2 nチャネル入力 2段オペアンプの出力範囲 
 
表 4.4 nチャネル入力 2段オペアンプの測定結果 
項目 目標値 シミュレーション値 実測値 
動作電源範囲 0.90V～2.50V 1.00V～2.50V 
1.10V～2.50V（Chip1） 
1.10V～2.50V（Chip2） 

































n チャネル入力 2 段オペアンプの増幅度の電圧利得および位相余裕，帯域幅のシミ
ュレーション結果を図 4.7 に示す．この図中のグラフは，上下とも横軸が周波数を示
し，縦軸が上のグラフでは電圧利得，下のグラフでは位相を示している．シミュレー
ション値では，電圧利得が 36dB，位相余裕が 73 度、帯域幅が 2.5MHz となった．帯
域幅は先行研究よりも狭めることができ，電圧利得，位相余裕，帯域幅すべての項目 
で設計目標を満たすことができた．なお，電圧利得は 36dBとなり，先行研究[1]お
よび前述の pチャネル入力の 2段オペアンプの 56dBよりも小さくなった． 
 
 
図 4.7 電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
 
 
表 4.5  nチャネル入力 2段オペアンプにおける 
電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
項目 目標値 シミュレーション値 
電圧利得 30dB～60dB 36dB 
位相余裕 90度以下 73度 














MOSFET の W/L 比などをシミュレーションで改めてより検討し設計すべきであると
考える． 








n チャネル入力の 2 段オペアンプにおけるボルテージフォロワでの動作電源範囲が，










第 5 章 BGRの設計 




図 5.1 BGR 回路 
 




図 5.2 および図 5.3 を用いて，レギュレーテッド・カスコード回路の動作原理につい
て説明する．図 5.2 に示すレギュレーテッド・カスコード回路では，オペアンプとト






      𝑖𝑡 = 𝑔𝑑2(𝑣𝑡 − 𝑣𝑥) − 𝑔𝑚2𝑣𝑥(𝐴 + 1) = 𝑔𝑑1𝑣𝑥   (5.1) 
よって，出力抵抗 routは 









× 𝐴 = 𝐴(𝑔𝑚2𝑟𝑜2)𝑟𝑜1    (5.2) 







     
図 5.2 レギュレーテッド・カスコード回路      図 5.3 小信号等価回路 
 
5.1.2  スタートアップ回路 







る．これにより Q1 に電流が流れ込み，オペアンプを起動させる．さらに VDD が上
昇するとカレントミラーM1，M2 に電流が流れ，抵抗 RS に電流が流れる．このとき
に抵抗RSに電圧がかかることにより，M6がオフになりスタートアップが終了する[4]． 
 
     
図 5.4 BGR の動作点       図 5.5 スタートアップ回路  
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5.2 2段オペアンプを用いた BGR 
5.2.1 BGRの仕様 





表 5.1 設計環境 
ツール 用途 メーカー 
IC614 アナログ設計プラットフォーム Cadence 
HSPICE 回路シミュレーション Synopsys 
CosmosScope 波形ビューア Synopsys 
Calibre LVS/DRC検証 Mentor 
 
 
設計した BGR の設計目標は，表 5.2 に示した通りである．先行研究[1]で設計目標
を満たす結果が得られなかったため，本研究でも同様の目標を設定した．なお，動作
電源範囲のみ 1.6V から 2.0V までであった目標を 1.6V から 2.5V までと 0.5V 範囲を
広げて設定した．出力電圧は 1.00Vを目標に設定したが，製造時のばらつきを考慮し
て出力電圧変動は±0.010V 以内とした．また，温度係数 TC は，温度範囲を 0～100℃
とし，目標値は 100ppm/℃以下とした．温度係数 TC(Temperature Coefficient)は，温度
変化に対する強さを表し，小さいほど温度変化に強く温度に依存しないことを示す．
なお，温度係数 TC は式(5.3)によって求められる． 
 
TC =  106 × (





)   (5.3) 
 
 
表 5.2 設計目標 
項目 先行研究 設計目標 
動作電源範囲 1.6V～2.0V 1.6V～2.5V 
出力電圧 (@VDD=1.8V) 1.09V 1.00V 
出力電圧変動 ±0.007V ±0.010V以内 






図 5.6に本研究で設計した BGR の回路構成を示す．この BGR の回路構成は，先行
研究[1]で設計されたものを用いた．BGR の各パラメータは表 5.3に示す．実際の試作
チップでは，オペアンプは第 3 章で説明した 2 種類をそれぞれ接続する仕様とした．




図 5.6 BGR の回路構成 
 
表 5.3 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2, M3, M6 2.7μm/1.08μm 2 
M4, M7 2.7μm/0.54μm 1 




























第 6 章 BGRの実験結果 
本章では， 設計した BGR のシミュレーション値および試作チップの実測値を比較
し，評価した結果を述べる． 
6.1 測定方法 
表 6.1 に試作チップの測定に使用した機器を示す．図 6.1 に作製した測定用治具を
示す．BGR の出力電圧特性の実測では，試作チップの各ピンに直流電源およびマルチ
メータを接続し，出力電圧の測定をおこなった．BGR の温度特性の実測では，小型環




表 6.1 測定機器 
名称 型式 メーカー 
DC Power Supply E3642A Agilent Technologies 
DC Power Supply E3610A Hewlett-Packard Company 
6 1/2 Degit Multimeter 34401A Agilent Technologies 










図 6.2 に p チャネル入力 2 段オペアンプを接続した BGR での出力電圧のシミュレ
ーション値および実測値を示す．黒色の実線で示すグラフがシミュレーション値，そ
の他の点線で示すグラフが実測値である．得られた値は表 6.2 に示す．シミュレーシ
ョン値，実測値ともに入力電圧を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の動
作温度 27℃における出力電圧の変化を観測した．なお，このときのオペアンプのバイ
アス電圧は 0.9Vに設定した．シミュレーション値は，動作電源範囲は 1.50Vから 2.50V
までで，出力電圧は最小値が 1.1021V，最大値が 1.1133V という結果が得られた．グ
ラフの波形は 0.40V 程度から徐々に立ち上がり，1.50V を過ぎた辺りから出力電圧が
約 0.90V と一定になった．一方、実測値は 2 つの試作チップ Chip1，Chip2 ともに約





図 6.2 pチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の電源電圧特性 
 





























  目標値 シミュレーション値 
動作温度 27 ℃ 
動作電源電圧 1.6～2.5 [V] 1.5～2.5 [V] 
出力電圧 0.9900～1.0100 [V] 1.1021～1.1133 [V] 
27 
 
図 6.3に電源電圧 VDDが 1.8Vのときにおける pチャネル入力 2段オペアンプを接
続した BGR での出力電圧のシミュレーション値を示す．得られた値は表 6.3に示す．




ンにおける出力電圧の最小値は 1.1112V，最大値は 1.1140V となり，温度係数 TC は
25ppm/℃となった．出力電圧は目標値よりも約 0.1V大きくなったが，温度係数 TC に
関しては 100 ppm/℃以下となり目標を満たすことができた． 
 
 
図 6.3 pチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の温度特性 
 
 



































  目標値 シミュレーション値 
動作電源電圧 1.8[V] 
動作温度 0～100 [℃] 0～100 [℃] 
出力電圧 0.9900～1.0100 [V] 1.1112～1.1140 [V] 




図 6.4 に n チャネル入力 2 段オペアンプを接続した BGR での出力電圧のシミュレ
ーション値および実測値を示す．黒色の実線で示すグラフがシミュレーション値，そ
の他の点線で示すグラフが実測値である．得られた値は表 6.4 に示す．シミュレーシ
ョン値，実測値ともに，入力電圧を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の
動作温度 27℃における出力電圧の変化を観測した．シミュレーション値は，動作電源
範囲が 1.5V から 2.5 V の間であり，出力電圧は最小値が 1.1052V，最大値が 1.1227V
となった．実測値は，概ねシミュレーションと同様の波形になった．出力電圧は Chip1






図 6.4 nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の出力電圧 
 
 


























  目標値 シミュレーション値 実測値 
動作温度 27 ℃ 
動作電源電圧 1.60～2.50 [V] 1.50～2.50 [V] 
1.50～2.50 [V]（Chip1） 
1.50～2.50 [V]（Chip2） 





図 6.5に電源電圧 1.8V における nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR で
の出力電圧のシミュレーション値および実測値を示す．得られた値は表 6.5 に示す．




度係数 TC は 25ppm/℃となった．この結果からもわかる通り，シミュレーション値
は目標値よりも出力電圧が約 0.1V大きくなったため，実測での出力電圧の評価はシ
ミュレーション値との比較によりおこなった．実測での出力電圧は Chip1 において
最小値が 1.1411V，最大値が 1.1535Vとなり，Chip2において最小値が 0.6901V，最
大値が 1.3204Vとなった．温度係数 TC は Chip1 で 108 ppm/℃，Chip2 で 7946ppm/℃




































図 6.5.2 nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の動作温度 
(シミュレーション値および Chip1 の実測値) 
 
 





p チャネル入力の 2 段オペアンプを接続した BGR の温度特性を測定する際に，安
定した出力電圧が測定できなかったことについて考察する．出力電圧を測定できなか
ったことには二つの理由が考えられる．第一は，前述の通り本研究で設計し，実測を





























  目標値 シミュレーション値 実測値 
動作電源電圧 1.8[V] 
動作温度 0～100 [℃] 0～100 [℃] 0～100 [℃] 
出力電圧 0.9900～1.0100 [V] 1.1168～1.1195 [V] 
1.1411～1.1535[V]（Chip1） 
0.6901～1.3204[V]（Chip2） 
温度係数 TC 100 [ppm/℃] 25 [ppm/℃] 




たことが考えられる．外部で配線をおこなったことにより，n チャネル入力 2 段オペ
アンプを接続した BGR の温度特性を測定する際に何らかの影響を及ぼした可能性が
考えられるため，改善が必要であると考える． 
n チャネル入力の 2 段オペアンプを接続した BGR における電源電圧特性の出力電
圧の実測値が Chip1と Chip2ともにシミュレーション値よりも立ち上がりが遅くなっ








第 7 章 結論 
本研究では，BGR の素子ばらつきの軽減と電源電圧に対する依存性および温度に
対する依存性の低減，オペアンプのシミュレーション通りの動作と出力電圧の確保が
おこなえるかの検証を目的と設定した．そして，p チャネル入力と n チャネル入力の
2 種類の 2 段オペアンプおよび，それぞれのオペアンプを接続した BGR の評価とし
て測定をおこなった． 
オペアンプの出力範囲と動作電源範囲においては nチャネル入力の 2段オペアンプ






一方，BGR では pチャネル入力の 2段オペアンプを接続した BGR の出力電圧が電
源電圧特性および温度特性どちらにおいてもシミュレーションと異なった動作をし
た．また，温度特性においては安定した出力電圧が測定できなかったため，実測値は
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